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Fernerkundung in der Schweiz
O. Kolbl

Résumé

Cet article résulte d’'une étude faite par un groupe interdéparte-
mental coordonnant les recherches et les activités en télédétec-
tion. Il donne une vue d’ensemble des principaux travaux
effectués en Suisse dans ce domaine. On constate que la photo-
graphie aérienne demeure ’accessoire le plus efficace des levés
topographiques et thématiques (tels ceux concernant I’économie
forestiére, la pédologie, la phytosociologie, la glaciologie, la vé-
gétation des rivages, etc.). Des dispositifs électroniques tels que
le détecteur multispectral, le détecteur thermique, ou d’autres
employant des microondes permettent bien des enregistrements
hors de portée de la photographie. Mais dans la plupart des cas
ces enregistrements n’informent qu’indirectement, eux aussi, sur
Pobjet méme de l’investigation (exemple: les formations géolo-
giques). Il se pose des problémes méthodiques lors de 1’élabora-
tion des prises de vue a partir des enregistrements électroniques.
De tels appareils et les méthodes de dépouillement de I’informa-
tion sont étudiés dans différents projets de recherches. On aborde
finalement dans cette contribution les problémes d’organisation.

1. Einleitung

Unter diesem Titel wurde von der «Arbeitsgruppe
Methoden» der interdepartementellen «Koordinations-
gruppe Fernerkundung» ein Katalog zusammengestellt,
der die wichtigsten praktischen Arbeiten und die For-
schungsprojekte der Schweiz auf diesem Gebiet enthilt
(Interessenten konnen diesen Katalog von der Eidg. An-
stalt fiir das forstliche Versuchswesen, 8903 Birmens-
dorf, beziehen). Der Katalog beruht auf einer Umfrage
bei den Dienststellen des Bundes und verschiedenen
anderen Institutionen. Ausgehend von dieser Erhebung
wird im folgenden versucht, eine Ubersicht iiber den
gegenwirtigen Stand der Fernerkundung aus schweizeri-
scher Sicht zu geben und erkennbare Entwicklungs-
tendenzen aufzuzeigen. Es soll dabei vermieden werden,
die technischen Moglichkeiten zu iiberschétzen. Es ist
aber noétig, sich mit den neuen Erderkundungsverfahren
auseinanderzusetzen und deren Bedeutung im Vergleich
zu den Moglichkeiten der Luftbildinterpretation oder
auch im Vergleich zu terrestrischen Erhebungen abzu-
schitzen.

Ein grosser Teil der modernen elektronischen Auf-
nahmegerdte basiert auf militdrischen Entwicklungen,
die nach einer Periode der Geheimhaltung nun auch fiir
zivile Aufgaben zugédnglich sind; dhnlich verhilt es sich
mit den Satelliten als Aufnahmeplattform. Es versteht
sich von selbst, dass Gerite, die fiir die militarische
Aufklarung entwickelt wurden, nicht unbedingt fiir Auf-
gaben der Geowissenschaften brauchbar sind. Gegen-
wirtig steht zwar eine grosse Anzahl verschiedenster
Aufnahmemoglichkeiten zur Verfiigung, dagegen fehlt
es noch vielfach an Verfahren fiir die Informationsaus-
wertung. Die Integrierung dieser spezifischen Erhebun-
gen in bestehende Informationssysteme oder der Aufbau
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zweckentsprechender neuer Dateien sowie deren Nutz-
barmachung fiir die Landesplanung oder dhnliches
konnte noch nicht in Angriff genommen werden (vgl.
auch 1, 2, 3).

Im nachfolgenden Kapitel wird zunichst eine Definition
des Begriffs «Fernerkundung» gegeben, anschliessend
werden die wichtigsten elektronischen Registriergerite
kurz besprochen und der gegenwirtige Entwicklungs-
stand aufgezeigt. Ausgehend von der bereits erwéhnten
Umfrage wird in den Kapiteln 4 und 5 eine Ubersicht
iiber die wichtigsten praktischen Anwendungsbereiche
der Fernerkundung und die diesbeziiglichen Forschungs-
projekte gegeben. In den letzten beiden Abschnitten
wird schliesslich auf die Organisation der Forschungs-
tdatigkeit in der Schweiz und im iibrigen Europa hin-
gewiesen und versucht, Folgerungen fiir die weitere
Arbeit auf dem Gebiet der Fernerkundung zu ziehen.

2. Begriffserklirung

Unter dem Ausdruck Fernerkundung (engl. remote
sensing, franz. télédétection) werden Methoden der Auf-
nahme- und der damit verbundenen Auswertetechnik
verstanden, die eine Erfassung der Umwelt ohne direk-
ten Kontakt vorwiegend von Flugkdrpern aus (Flug-
zeugen, Ballonen, Raketen, Satelliten) erlauben. Wich-
tigste Hilfsmittel der Fernerkundung sind nach wie vor
die verschiedensten Luftbildkammern und Photoappa-
rate. Diese photographischen Aufnahmeverfahren wer-
den durch elektronische Aufnahme- und Registrier-
gerdte ergidnzt, die auch eine Erfassung der elektro-
magnetischen Strahlung ausserhalb des sichtbaren Wel-
lenbereiches ermoglichen (z.B. Radar, Thermalauf-
nahmegerite usw.). Die Fernerkundung sollte nicht als
eigenstdndige Wissenschaft aufgefasst werden, sondern
ist als Hilfsmittel der Regional- und Landesplanung so-
wie der Erdwissenschaften (wie Bodenkunde, Geologie,
Lagerstattenforschung, Geographie, Landesvermessung,
Erfassung von Umweltverschmutzungen — im Wasser
und in der Atmosphidre —, Meteorologie) zu betrachten.
Die Aufnahmemethoden konnen daher nur so lange von
Interesse sein, als dadurch dem Erdwissenschaftler und
Planer neue Information zur Verfiigung gestellt wird,
die nicht bereits gegeben oder durch zweckmissigere
Verfahren erhalten werden kann.

3. Einsatzmoglichkeiten elektronischer Registriergeriite

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Registrier-
gerdte aufgezdhlt und die verschiedenen Einsatzmog-
lichkeiten erwihnt. (Fiir detailliertere Studien sei auf
einige neuere Lehrbiicher verwiesen, vgl. 4, 5, 6). Diese
Ubersicht sollte den iibergeordneten Rahmen fiir die
weiter hinten besprochenen Forschungsprojekte aufzei-
gen. Ein solcher Abschnitt schien angebracht, da sich
viele Forschungsprojekte zwangsldufig mit sehr eng be-
grenzten Teilaspekten befassen und es einem Aussen-
stehenden oft schwerfillt, die Notwendigkeit fiir die
eine oder andere Arbeit, abgesehen vom akademischen
Interesse, zu sehen.

Die bedeutendsten elektronischen Aufnahmegerite sind
der Multispektralscanner, der Thermalscanner und das
Seitensichtradar (engl. side looking radar). Neben die-
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sen Aufnahmegeriten fiir allgemeine Aufgaben wurde
noch eine Reihe von Spezialgeridten entwickelt, etwa fiir
die Luftanalyse, fiir magnetometrische Aufzeichnungen
oder fiir topographische Messungen.

Der Multispektralscanner erfiillt weitgehend die Funk-
tion einer. photographischen Aufnahmekammer; anstelle
des photographischen Films werden jedoch elektroni-
sche Aufzeichnungsvorrichtungen verwendet. Die auf-
gezeichnete Bildinformation kann daher auch per Funk
iibermittelt werden. Diese Multispektralscanner wurden
vor allem im Hinblick auf den Einsatz in Erdsatelliten
und Weltraumsonden entwickelt. Wegen der extremen
Flughohen dieser Flugkorper (im Minimum etwa 200
Kilometer bei erdnahen Satelliten und bis zu 30 000
Kilometern bei geostationdren Satelliten) ist das Auf-
16sungsvermogen derartiger Aufnahmen zwangsldufig
stark begrenzt; man wollte daher den Informations-
inhalt durch die Verwendung einer grosseren Anzahl
von Spektralbereichen steigern. Dabei begniigte man
sich nicht nur mit drei Spektralbereichen wie beim
«Farbbild», sondern es wurden Scanner mit 11 und 24
verschiedenen Aufnahmekanilen gebaut. Die Empfind-
lichkeit reicht dabei vom ultravioletten iiber den sicht-
baren Spektralbereich bis hin zum thermalen Bereich
mit Wellenldngen von 8-15 um.

Die grosse Zahl von Spektralkandlen und die Hinzu-
nahme von Registrierungen im kurzwelligen und ther-
malen Infrarot ermoglichte eine Automatisierung der
Informationsauswertung. Beispielsweise ist es gelungen,
mit solchen Multispektralaufnahmen vollautomatisch
einfache Landnutzungskartierungen auszufiihren.* Bei
diesen Kartierarbeiten wird nur die spektrale Remission
beriicksichtigt, die Gestalt oder die Form von Objekten,
wie z. B. Anbaustreifen, kann in die Beurteilung im all-
gemeinen nicht einbezogen werden. Fiir die Auswertung
der Aufnahmedaten und fiir die Bildverarbeitung sind
spezielle Bildverarbeitungssysteme mit leistungsfahigen
Prozessrechnern unerldsslich. Das menschliche Auge
wire nur in der Lage, maximal drei Spektralbereiche
gleichzeitig zu verarbeiten, da es bekanntlich nur drei
Grundfarben wahrnehmen kann. Falls mehr Spektral-
kanile in den Entscheidungsprozess einbezogen werden
sollen, muss die Information umgestaltet und reduziert
oder die Verarbeitung vollkommen einer Maschine
iiberlassen werden. Bei der Auswertung von Multispek-
tralaufnahmen ist man daher weitgehend auf Hilfsmittel
der elektronischen Datenverarbeitung angewiesen. Bei
diesen Systemen handelt es sich um kostenintensive Ge-
réte; eine wirtschaftliche Verwendung dieser Interpreta-
tionsverfahren ist folglich nur bei einer entsprechend
hohen Ausniitzungsziffer zu erwarten. Kleinen Firmen
oder Institutionen wird es kaum moglich sein, derartige
Gerite anzuschaffen; vielmehr diirfte die Datenverarbei-
tung grossen Institutionen und Datenverarbeitungs-
zentren vorbehalten sein. Obwohl Multispektralscanner
auch von Flugzeugen aus verwendet werden, ist eine
ausgedehnte Verwendung — abgesehen von Projekten
zur Grundlagenforschung — wegen den gegenwirtigen
hohen Kostenansdatzen zunidchst kaum zu erwarten.

* Vgl. Land Use in Northeast China 1973, A view from Landsat,
hergestellt von R. Welch, C. W. Pannell und C. P. Lo, Univer-
sity of Georgia.
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Multispektralaufnahmen von Satelliten sind wegen der
besseren Gerdteauslastung betriachtlich kostengiinstiger
und sollten neben Ubersichtsstudien, vor allem zum
Studium rasch veranderlicher Phanomene, wie z. B. der
Schneebedeckung oder der Vegetationserscheinung im
Wechsel der Jahreszeiten, auch operationell in Frage
kommen. Fiir Detailstudien wéren aber in noch stédrke-
rem Masse als bisher konventionelle Luftbilder in mitt-
leren und grossen Massstdben erforderlich (vgl. 3).

Die Bildaufzeichnung eines Multispektralscanners im
sichtbaren Bereich oder im nahen Infrarot entspricht
weitgehend der Aufnahmemoglichkeit photographischer
Gerite; Aufnahmen im Thermalbereich sind dagegen
nur mit elektronischen Registriergerdten moglich (Ther-
malscanner oder einzelne Kanile von Multispektral-
scannern). Solche Thermalaufnahmen werden zum Teil
bereits routinemissig zur Analyse der Wéarmebelastung
von Gewissern herangezogen (vgl. 7, 8); vereinzelt wur-
den Warmebilder auch fiir klimatische Studien verwen-
det (vgl. 9, 10).

Neben Aufnahmegerdten fiir den sichtbaren und infra-
roten Bereich werden fiir die militdrische Aufkldrung
schon seit langerem Gerdte fiir den Mikrowellenbereich
(A= 5mm bis 10 cm) eingesetzt. Genauso wie im sicht-
baren Teil des Spektrums wird auch im Mikrowellen-
bereich zumindest teilweise mit «passiven Geradten» ge-
arbeitet, wesentlich grossere Bedeutung erlangten aber
«aktive Sensoren». Bekanntester Vertreter dieser Ge-
rategruppe ist das Radar. Hierbei wird vom Gerit ein
Impuls ausgesendet und das vom Objekt reflektierte
Signal zur Messung verwendet; bei passiven Gerdten
wird dagegen die vom Objekt selbst ausgesandte Strah-
lung (z. B. natiirliche Radioaktivitédt) oder die vom Ob-
jekt reflektierte Sonnenenergie aufgezeichnet. Fiir Auf-
gaben der Fernerkundung wird vorwiegend mit dem
Seitensichtradar (engl. side looking radar) gearbeitet.
Die Aufnahmen erfolgen dabei einseitig zur Fluglinie
in einem Winkel von 20° bis 70°. Dieser grosse seitliche
Offnungswinkel ist bei Flugaufnahmen erforderlich, um
eine wirkungsvolle Flichendeckung zu erzielen; aller-
dings muss in der Randzone des Aufnahmestreifens mit
betrdchtlichen Abschattungen und Bildfehlern gerechnet
werden.

Das Auflosungsvermdgen von Radarbildern hiangt ganz
wesentlich von der Antennenldnge ab. Durch spezielle
elektronische Schaltungen ldsst sich diese Antennen-
linge durch die Einbeziehung der Vorwirtsbewegung
des Flugzeuges kiinstlich verldngern (synthetic aperture
radar). Trotzdem bleibt das Auflosungsvermdgen von
Mikrowellengerédten betrachtlich unter demjenigen von
konventionellen Luftbildkammern. Gegenwirtig wird
fiir Radaraufnahmen im zivilen Bereich mit einem er-
reichbaren Auflosungsvermogen von etwa 10 m gerech-
net; die erreichbare Lagegenauigkeit liegt in der Gros-
senordnung von einigen 100 m.

Besonderer Vorteil von Mikrowellen ist die Durchdrin-
gung der Wolkendecke. Diese Aufnahmegerédte konnen
daher auch bei bedecktem Himmel fiir verschiedene
Erderkundungsaufgaben eingesetzt werden. Wichtigster
Anwendungsbereich des Seitensichtradars ist gegenwar-
tig die topographische Kartierung von Gebieten, die fast
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dauernd unter einer Wolkendecke liegen (vgl. 11). So
konnten beispielsweise Kolumbien und ein grosser Teil
Brasiliens innerhalb einer Periode von etwas mehr als
einem Jahr mit «Photokarten» im Massstab 1:250000
gedeckt werden. Diese Leistung wire wegen den un-
glinstigen Wetterbedingungen mit konventionellen Luft-
bildern nicht moglich gewesen. Gelegentlich wurde auch
versucht, grossere Kartenmassstibe mit Mikrowellen-
aufnahmen zu erreichen, allerdings geniigt dafiir weder
das Auflosungsvermogen noch ldsst sich eine sinnvolle
Lage- und Hohengenauigkeit erreichen.

Besonderheiten der elektromagnetischen Strahlung im
Millimeter- und Zentimeterbereich erlauben zum Teil
zusitzliche Riickschliisse auf die Bodenbedeckung und
die oberflichennahen Schichten des Bodens, die mit
Aufnahmen im sichtbaren und thermalen Bereich nicht
direkt zu erzielen sind. Dies betrifft insbesondere die
Bodenfeuchtigkeit oder den Wassergehalt des Schnees.
Fiir derartige Aufgaben wird vorwiegend mit passiven
Mikrowellengeriten gearbeitet (vgl. 5).

Neben Mikrowellengerdten und Multispektralscannern
wurde in der letzten Zeit noch eine grosse Anzahl von
Spezialgerdten entwickelt, die fiir besondere Messungen
eingesetzt werden konnen. Erwdhnenswert ist hier u. a.
das «Laseraltimeter», welches fiir die Landesvermessung
entwickelt wurde und sehr genaue Profilmessungen
langs der Fluglinie erlaubt. Dieses Gerdt wird vielfach
fiir die Wellenbeobachtung grosser Wasserflichen ver-
wendet.

Die bisher genannten Gerdte erlauben im Prinzip nur
Aufzeichnungen des natiirlichen Erscheinungsbildes der
Erdoberflache (Vegetation, Bodenbedeckung, Morpho-
logie); aus diesem Erscheinungsbild kann in beschrink-
tem Umfang auf den anstehenden Boden und zum Teil
auch auf geologische Formationen geschlossen werden.
Um Auskunft iiber tiefer liegende Schichten zu erhalten,
werden fiir die Lagerstéattenforschung zusitzlich magne-
tische und elektromagnetische Messungen sowie Mes-
sungen der natiirlichen Radioaktivitdt von Flugzeugen
aus unternommen. Sehr intensiv wurde mit solchen Ge-
riten bei der Suche nach Erdol iiber der Nordsee gear-
beitet. Analoge Arbeiten fiihrt gegenwirtig der Geologi-
sche Dienst von Finnland aus. Fiir die geologische Kar-
tierung und die Lagerstittenforschung werden iiber das
ganze Land magnetometrische Profilmessungen in Ab-
standen von 200 m ausgefiihrt.

Einen weiteren wichtigen Arbeitszweig, insbesondere fiir
Aufgaben des Umweltschutzes, stellen atmospharische
Untersuchungen und Analysen von Luftverunreinigun-
gen dar. Die bisher besprochenen Gerite sind dafiir nur
beschrinkt geeignet. Mit Thermalscannern und Multi-
spektralscannern lassen sich in begrenztem Umfang
Luftstromungen unterschiedlicher Temperatur erfassen.
Diese Messungen sind allerdings nur fiir die bodennahen
Luftschichten moglich. Durch Thermalaufnahmen vom
Flugzeug aus wird primdr die Oberflichentemperatur
des Bodens ermittelt. Diese entspricht weitgehend der
Temperatur der bodennahen Luftschichten; Tempera-
turen in hoheren Bereichen werden dadurch nicht er-
fasst. Mikrowellengerdte konnen zum Nachweis einzel-
ner Gase geringer Konzentration in der Atmosphire
verwendet werden, vorausgesetzt, dass die Frequenz des
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Geridtes mit einem der Absorptionsbanden des betref-
fenden Gases iibereinstimmt. Die Ergebnisse sind jedoch
relativ unsicher, wenn nur mit einem Kanal gearbeitet
wird; zudem konnen die Resultate stark verfilscht wer-
den, falls die Messungen gegen die Erdoberfliche hin
erfolgen, da sich das Messsignal mit Signalen der Erd-
oberfliche vermengt. Gegenwirtig wird in verschiede-
nen Forschungslabors an speziellen Aufnahmegerdten
fiir atmospharische Untersuchungen gearbeitet. Wesent-
lich bei diesen Geriten ist, dass neben der Grosse des
Signals in verschiedenen Spektralbereichen auch die
Entfernung zum Remissionsbereich gemessen wird. Die-
se Gerate arbeiten im sichtbaren und infraroten Bereich,
zum Teil mit abstimmbaren Lasern (LIDAR), sowie im
Mikrowellenbereich. Damit konnen Gaskonzentrationen
und der Anteil von Spurenelementen in ihrer riumlichen
Verteilung ermittelt werden.

Die Phase der Geradteentwicklungen ist noch keinesfalls
abgeschlossen, und es darf in niachster Zeit mit einer Rei-
he von interessanten Neuentwicklungen gerechnet wer-
den. Offen bleibt aber die Frage, ob derartige hochent-
wickelte Spezialgerdte mit kostspieligen Auswertesyste-
men in absehbarer Zeit auch wirtschaftlich eingesetzt
werden konnen.

4. Routinemiissige Arbeiten in der Schweiz

Fiir routinemissige Arbeiten, wie Aufgaben der Landes-
vermessung, der Forstwirtschaft oder der Bodenkartie-
rung, werden in der Schweiz praktisch ausschliesslich
konventionelle Luftbilder verwendet. Spezielle Aufnah-
megerdte wie Multispektralscanner wurden bisher nur
fiir Forschungsprojekte eingesetzt. Fiir Routinearbeiten
stehen primdr die Luftbilder der Landesbefliegung zur
Verfiigung. Es handelt sich dabei um Schwarzweissauf-
nahmen ungefihr im Massstab 1:25 000. Die Bilder
werden von der Eidg. Landestopographie fiir die Fortfiih-
rung der topographischen Karte 1:25 000 erstellt. Der
Bildmassstab ist relativ klein; fiir hnliche Aufgaben der
topographischen Kartierung werden beispielsweise in
Deutschland Aufnahmen im Massstab 1:12 500 erstellt.
Die Bilder der Landesbefliegung werden trotz des klei-
nen Massstabs fiir die verschiedensten Aufgaben der
Landesplanung und der thematischen Kartierung ver-
wendet und haben sich fiir diese Aufgaben sehr bewihrt.
Die bereits erwdhnte Umfrage ergab folgende Hauptan-
wendungsbereiche:

4.1 Gesamtschweizerische Projekte

4.1.1 Bodenkartierung der Schweiz
im Massstab 1 : 200 000

Dieses Kartenwerk wird an der Eidg. Forschungsanstalt-
fiir landwirtschaftlichen Pflanzenbau, Ziirich-Recken-
holz, ausgearbeitet. Die Luftbilder werden vor allem fiir
eine vorangehende morphologische Kartierung des auf-
zunehmenden Gelédndes verwendet. Anhand dieser Luft-
bildinterpretation werden in der Folge Positionen fiir
bodenkundliche Untersuchungen im Geldnde ausge-
wiahlt; zudem wird durch die Luftbildinterpretation im
grossen"und ganzen das Lineament fiir die Abgrenzung
der Bodenformationen erhalten.
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4.1.2 Gefahrenkarte der Schweiz
im Massstab 1 : 100 000 (publiziert 1977)

Das Eidg. Oberforstinspektorat bearbeitete eine Uber-
sicht iiber die Naturgefahren; dies im Zusammenhang
mit dem «Bundesbeschluss iiber dringliche Massnahmen
auf dem Gebiete der Raumordnung». Grundlage fiir
diese Karte bildeten Kartierungen der einzelnen Kantone
in grosseren Massstdben. Die Luftbilder wurden hierfiir
vor allem fiir Ergdnzungen und zusétzliche Erhebungen
neben den genannten Kartenunterlagen verwendet.

4.1.3 Pflanzensoziologische Kartierung
im Massstab 1 : 200 000

Diese Arbeit fiihrt die Pflanzengeographische Kommis-
sion der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft
aus und soll eine Ubersicht iiber den Naturschutzwert
der Landschaft liefern. Aufzunehmende Objekte sind die
verschiedenen Pflanzengesellschaften. Die Kartierung
erfolgt weitgehend mit Luftbildern. Zunichst wurden im
Geldnde einige wenige Testgebiete ausgewdhlt und
pflanzensoziologische Aufnahmen ausgefiihrt. Diese Er-
hebungen dienten zur Ausarbeitung eines Luftbild-In-
terpretationsschliissels fiir das gesamte Bundesgebiet. So-
weit wie moglich werden auch bereits vorhandene Kar-
tenunterlagen in die Kartierung mit einbezogen.

4.1.4 Landesforstinventar

Fiir das geplante Landesforstinventar ist die Verwen-
dung von Luftbildern fiir die Abgrenzung und die Un-
terscheidung der Waldbestédnde vorgesehen. Ferner wird
gegenwirtig abgeklirt, ob fiir die Vorratserhebung oder
fiir weitere Bestandesmerkmale ebenfalls Luftbilder ein-
gesetzt werden konnen. Die Vorarbeiten werden an der
Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen ausge-
fiihrt.

Bei den bisher zitierten Arbeiten handelt es sich um
Projekte, welche die ganze Schweiz betreffen. Neben
derartig umfassenden Aufgaben werden die Luftbilder
der Landestopographie auch fiir verschiedene raumlich
begrenzte Aufgaben eingesetzt.

4.2 Regionale Arbeiten
4.2.1 Forstliche Bestandeskartierungen

Hierfiir werden die einzelnen Waldbestiande in den Luft-
bildern abgegrenzt und teilweise auch klassifiziert. An-
schliessend wird das Lineament teilweise mit Stereokar-
tiergerdaten, zum Teil auch mit recht einfachen Gerdten
wie Luftbildumzeichner oder Optiskop in Karten iiber-
tragen; als Basis fiir die Einpassung der Luftbilder dient
im allgemeinen der Ubersichtsplan. Diese Arbeiten wer-
den an den kantonalen Forstamtern oder von forstlichen
Ingenieurbiiros ausgefiihrt. Die Bestandeskarten sind ein
wichtiger Teil fiir die Planung und Kontrolle im Forst-
betrieb und werden regelmassig fiir etwa 70 % aller of-
fentlichen Waldungen erstellt.

4.2.2 Hydrologische Kartierung von Gerinnen fiir die
Planung der Wildbachverbauung sowie Risikokartierung
und Analyse von Rutschungen

Diese Kartierarbeiten erfolgen u. a. an der Eidg. Anstalt
fiir das forstliche Versuchswesen. Bei der Analyse von
Rutschungen bietet der Vergleich von Luftbildern neue-
sten Datums mit Aufnahmen, die vor zehn oder mehr
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Jahren erstellt wurden, besondere Aufschlussmoglich-
keiten.

4.2.3 Verkehrsanalyse

Fiir die Planung des Nationalstrassennetzes und fiir die
Beurteilung von Gesuchen fiir Seilbahnen und Lifte wird
beim Delegierten fiir Raumplanung routinemaissig mit
Luftbildern der Landestopographie gearbeitet.

Im allgemeinen geniigten fiir diese zitierten Arbeiten die
routinemaissig erstellten Aufnahmen der Landestopogra-
phie im Massstab 1:25 000. Fiir eine Reihe von Aufga-
ben werden jedoch Spezialbefliegungen, zum Teil auch
Farbaufnahmen, bendtigt. Die entsprechenden Bild-
flige werden u. a. von der Vermessungsdirektion, der
Dienststelle fiir Luftaufkldrung sowie der Swissair Photo
und Vermessungen AG ausgefiihrt.

4.3 Kartierarbeiten mit Sonderbefliegungen

4.3.1 Grundbuchvermessung, Herstellung von gross-
massstabigen Karten und Plinen

Mit dieser Aufgabe befassen sich vorwiegend die
Grundbuchgeometer sowie eine Reihe von Ingenieurbii-
ros. Fiir die Grundbuchvermessung mit ihren hohen Ge-
nauigkeitsanspriichen werden Bildmassstibe bis zu
1:3000 verwendet; die dabei erreichte Punktlagegenau-
igkeit betrdgt wenige Zentimeter. Fiir die Projektierung
der Nationalstrassen wurden die Planunterlagen fast
ausschliesslich mit Luftbildern erstellt.

4.3.2 Gletscherinventar
(Bildmassstab 1 : 8000 bis 1 : 24 000)

Damit befasst sich das Geographische Institut der ETH
Ziirich. Die Inventur soll Grundlagen liefern, um die
Aufstellung von Beziehungen zwischen Klimaschwan-
kungen und dem Riickgang bzw. Zuwachs von Glet-
schern zu erméglichen. Fiir das Gletscherinventar wurde
eine spezielle Befliegung in den Jahren 1972 bis 1973
ausgefiihrt. Die Arbeiten konnten 1976 publiziert wer-
den.

4.3.3 Kartierung der Ufervegetation des Bodensees

Fiir diese Aufgabe werden Falschfarbenbilder im Mass-
stab 1:5000 verwendet. Die Arbeiten dienen vor allem
zur Uberwachung der Ufervegetation im Zusammenhang
mit der zunehmenden Nahrstoffanreicherung und der
Verschmutzung des Seebeckens.

4.3.4 Obstbaumzihlung des Eidg. Statistischen Amtes

In Regionen mit Intensivobstbau werden dazu fallweise
Luftbilder im Massstab 1:2500 erstellt.

Die Aufziahlung ist keineswegs vollstdndig, und es wurde
lediglich versucht, die wichtigsten Projekte aufzufiihren.
Abgesehen von kartographischen Kartierungen und Pri-
zisionsmessungen in Luftbildern werden fiir die ange-
fiihrten Aufgaben keine besonders teuren Gerite beno-
tigt. In der Hauptsache geniigen fiir diese Arbeiten In-
terpretationsgerite (u. a. Stereoskope) und Luftbildum-
zeichner. Die Bildauswertung kann dabei dezentralisiert
in den zusténdigen Dienststellen erfolgen. Die Technik
der Luftbildauswertung ist recht einfach und kann in-
nerhalb relativ kurzer Zeit erarbeitet werden; wesentlich
wichtiger ist das Sachwissen iiber das Anwendungsge-
biet. Beispielsweise kann eine geologische Kartierung
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nur ein erfahrener Geologe ausfiihren. Es ist nicht zu
erwarten, dass derartige komplexe Aufgaben in abseh-
barer Zeit von Maschinen iibernommen werden konnen.
Bei allen zitierten Anwendungsbereichen der Ferner-
kundung wird ausschliesslich mit Luftbildern gearbeitet,
und es kommen nur die klassischen Methoden der Pho-
tointerpretation zur Anwendung. Lediglich fiir die
Wettervorhersage werden in der Schweiz regelmadssig
Scanneraufnahmen der NOAA-Wettersatelliten verwen-
det. Die Bilder werden durch spezielle Empfangsanlagen
zweimal tédglich registriert; die Auswertung der Bilder
und die Einbeziehung in die Wettervorhersage erfolgen
wieder visuell durch den Meteorologen. Hierbei handelt
es sich wohl um den wichtigsten operationellen Anwen-
dungsbereich von Scanneraufnahmen fiir zivile Aufga-
ben.

5. Forschungsprojekte

Im Gegensatz zur Praxis befassen sich verschiedene
Forschungsgruppen auch mit elektronischen Aufnahme-
verfahren und maschinellen Methoden zur Verarbei-
tung der Bildinformation. Breiten Raum nimmt aber
nach wie vor die Forschung mit konventionellen Verfah-
ren der Luftbildauswertung ein. Fiir den nachfolgenden
Uberblick wurde eine Unterteilung der Projekte entspre-
chend dem verwendeten Aufnahmematerial vorgenom-
men:

1. Photographische Aufnahmen
2. Thermalaufnahmen
3

‘3. Aufnahmen mit Multispektralscannern und anderen
elektronischen Registrierverfahren

Die erste Gruppe beinhaltet Arbeiten, die sich vorwie-
gend mit den klassischen Methoden der Photointerpre-
tation befassen. Zur Unterstiitzung der Informationsver-
arbeitung und zur Aufbereitung der Bilder werden gele-
gentlich auch Methoden der elektronischen Datenverar-
beitung verwendet. Viele dieser Arbeiten entstehen in
engem Kontakt mit den effektiven praktischen Bediirf-
nissen, und es ist abzusehen, dass die erarbeiteten Me-
thoden der Bildinterpretation relativ rasch in die Praxis
eingefiihrt werden konnen.

In der zweiten Gruppe werden Forschungsprojekte zu-
sammengefasst, bei denen die Aufnahmen mit elektroni-
schen Registriermethoden erfolgen und bei denen die
Datenaufbereitung und Auswertung so weit fortgeschrit-
ten sind, dass diese Verfahren in absehbarer Zeit fiir
routinemadssige praktische Arbeiten eingesetzt werden
konnen. In diese Gruppe fallen die Arbeiten mit den
Thermalscannern.

Bei der dritten Gruppe der Forschungsprojekte ldsst sich
gegenwirtig noch schwer abschdtzen, wann eine Ver-
wendung dieser Verfahren fiir routineméssige Erhebun-
gen in der Schweiz moglich sein wird. Zu dieser Gruppe
sind die Aufnahmen mit Multispektralscannern, Mikro-
wellengerdten sowie die damit verbundenen Methoden
der automatischen Bildverarbeitung zu zdhlen (vgl. auch
1, 2, 3, 12, 13). Es versteht sich von selbst, dass derarti-
ge Aussagen iiber die zukiinftige Verwendungsméglich-
keit der verschiedenen Aufnahmeverfahren mit einer
grossen Unsicherheit behaftet sind; ein solches Vorgehen
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sollte aber die weitere Diskussion iiber den Einsatz der
Methoden der Fernerkundung befruchten und auch
einem Aussenstehenden eine gewisse Wertung erlauben.

5.1 Interpretation und Auswertung
photographischer Aufnahmen

Bei den Projekten dieser Gruppe handelt es sich vorwie-
gend um ergdnzende Untersuchungen fiir praxisorien-
tierte Aufgaben. Die Methoden der Bildauswertung sind
grosstenteils Allgemeingut. Es kommen jedoch die Me-
thoden der elektronischen Datenverarbeitung als Hilfs-
mittel hinzu; diese Gerédte werden indessen im allgemei-
nen nur als Peripheriegerite eingesetzt. Eine Ausnahme
bildet die Verwendung des «Quantimets». Dabei handelt
es sich um ein Geridt, bei dem Luftbilder nach dem
Fernsehprinzip abgetastet werden konnen und einfache
Manipulationen der Bildinformation (z. B. Flachener-
mittlung von Zonen mit einheitlichem Grauwert) mog-
lich sind. (Es gibt noch zahlreiche andere Gerite auf
dem Markt, die fiir derartige Aufgaben eingesetzt wer-
den konnen; soweit bekannt, steht aber in der Schweiz
fiir die Luftbildauswertung nur dieses Gerit zur Verfii-
gung.) Auf diese Weise konnten u. U. die Flachen von
schneebedeckten Gebieten relativ rasch ermittelt und
planimetriert werden. Das Gerit ist fix programmiert,
weist aber nur eine geringe Flexibilitédt auf.

Im einzelnen sei an dieser Stelle auf folgende Projekte
verwiesen: Schneekartierung des Eidg. Instituts fiir
Schnee- und Lawinenforschung; hydrologische Kartie-
rungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie; hydrologische, 6kologische und klima-
tologische Kartierungen der Eidg. Anstalt fiir das forstli-
che Versuchswesen sowie Arbeiten zur Weiterentwick-
lung der Bestandeskartierung fiir die Planung der Wald-
behandlung. Ferner wiren verschiedene vegetations-
kundliche Kartierungen im stddtischen und ldndlichen
Raum sowie verkehrskundliche Untersuchungen der
Geographischen Institute der Universitdten Ziirich und
Bern zu nennen. Mit Problemen der Landesvermessung
und der Erstellung eines digitalen Geldndemodells be-
fassen sich unter anderen die Eidg. Landestopographie
in Zusammenarbeit mit der Gruppe fiir Riistungsdienste,
die Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, das
Institut fiir Geoddsie und Photogrammetrie der ETH
Ziirich und das Geophysikalische Institut der Universi-
tat Lausanne.

5.2 Thermalaufnahmen

Die klassischen Methoden der Luftbildinterpretation be-
schranken sich auf photographisch aufgenommene Bil-
der. Die Empfindlichkeit von photographischem Mate-
rial reicht vom ultravioletten Licht iiber den sichtbaren
Bereich bis zum nahen Infrarot. Fiir Aufnahmen im
thermischen Bereich (4 = 8-14 um vorwiegend) sind
spezielle elektronische Registriergerédte erforderlich; in
der Schweiz verfiigen zwei Institutionen iiber derartige
Gerite, ndamlich die Swissair Photo und Vermessungen
AG iiber den Bendix-Multispektralscanner M2S mit
einem Kanal im thermischen Bereich, und das Kom-
mando fiir Luftaufkldrung iiber einen Infrared Line
Scanner (letzterer bietet allerdings keine Kalibrierungs-
moglichkeiten). ‘
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Mit Erfolg wurden Thermalaufnahmen u. a. fiir Gewis-
seranalysen und die Erfassung von Gewisserverschmut-
zungen verwendet. Auf diese Weise kann die Durchmi-
schung bei Ausldssen von Industrieanlagen mit dem
Fluss- bzw. Seewasser analysiert werden. Die Aufnah-
men erlauben eine fldchenhafte Erfassung des augen-
blicklichen Zustandes der Gewdsseroberfldche; zusitzli-
che oOrtliche Erhebungen mit Analysen der Wasserquali-
tdt und der Temperatur vermitteln schliesslich ein Bild
iiber den Zustand des Gewdssers. Mit diesen Problemen
befasste sich u. a. das Geographische Institut der Uni-
versitédt Ziirich (vgl. 8).

Analoge Untersuchungen wurden mit wechselndem Er-
folg auch bei klimatologischen Problemen ausgefiihrt.
Dies betrifft beispielsweise das Studium von Kilteseen
oder die Analyse von Kaltluftstromen in dicht besiedelten
Gebieten (vgl. 14). In der Schweiz werden klimakundli-
che Untersuchungen, basierend auf Scanneraufnahmen
von Flugzeugen und Satelliten, u.a. vom Geographi-
schen Institut der Universitdat Bern ausgefiihrt.

5.3 Aufnahmen mit Multispektralscannern und anderen
elektronischen Registrierverfahren

Die Anwendung dieser Aufnahmeverfahren fiir die Fern-
erkundung wurde durch den Start des Erderkundungs-
satelliten «Landsat» forciert. In zunehmendem Masse
werden nun die elektronischen Registriergerédte auch von
Flugzeugen aus eingesetzt. In der Schweiz wird gegen-
wirtig schwerpunktmaissig an Auswerteverfahren von
Multispektraldaten gearbeitet (Forschungsprojekt des
Photographischen Instituts der ETH Ziirich und der
Geographischen Institute der Universitdt und der ETH
Ziirich). Besondere Aufwendungen ergeben sich bei der
Auswertung von Scannerdaten primir bereits durch die
grosse Anzahl von Aufnahmekanilen. Visuell ldsst sich
die Bildinformation nur auszugsweise erfassen, umge-
kehrt kann aber auf den menschlichen Auswerter bei der
Bildanalyse im allgemeinen nicht verzichtet werden. Zur-
zeit sind daher verschiedene Verfahren in Arbeit, um
eine sinnvolle Kombinationsmoglichkeit zwischen der
maschinellen Datenaufbereitung und der visuellen Ver-
arbeitung zu finden. Anwendungsmissig stehen dabei
Schnee- und Landnutzungskartierungen sowie hydrolo-
gische und bodenkundliche Untersuchungen (letztere
sind Forschungsprojekte des Institut de génie rural
EPF Lausanne und der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich) im Vor-
dergrund.

Eine weitere Studiengruppe befasst sich mit der Kon-
struktion und der Anwendung passiver Mikrowellenge-
rate (Forschungsprojekt des Physikalischen Instituts der
Universitdt Bern). Dabei handelt es sich in der Hauptsa-
che um Grundlagenforschung im Hinblick auf atmo-
sphirische Beobachtungen sowie auf die Erfassung des
Wassergehalts von Boden oder Schnee. Praktische Ein-
satzmoglichkeiten sind zunéchst gerdtemaissig nur be-
schrankt gegeben.

6. Organisatorische Aspekte

In den vorangegangenen beiden Kapiteln konnte eine
Vielzahl von praktischen Arbeitsgebieten und erginzen-
den Forschungsprojekten angefiihrt werden, bei denen
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Methoden der Fernerkundung zur Anwendung gelan-
gen. Geniigen diese Anstrengungen tatsdchlich den
praktischen Bediirfnissen oder ist zu befiirchten, dass fiir
verschiedene Bereiche der Landesplanung oder des Um-
weltschutzes noch verschiedene Aufgaben der Grundla-
genforschung vernachldssigt wurden? Beispielsweise sind
trotz umfangreicher Forschung auf dem Gebiet der
Landnutzungskartierung die  zweckentsprechendsten
Aufnahmemethoden sowie Angaben iiber erreichbare
Genauigkeit und Aufwand noch nicht unmittelbar ver-
fiigbar. Dies zeigte sich u. a. bei den Vorbereitungsarbei-
ten fiir die Arealstatistik oder fiir das Landesforstinven-
tar, wobei fiir beide Erhebungen das Luftbild zweifellos
eine wesentliche Informationsquelle darstellen wird.

Die Grundlagenforschung sollte aber keinesfalls als
Selbstzweck bestehen, sondern schliesslich einen sub-
stantiellen Teil zur Landesentwicklung leisten. Man
muss sich aber bewusst sein, dass die Bedeutung einer
landesweiten Erhebung und deren Wert fiir planerische
Aufgaben immer wieder in Zweifel gezogen werden
kann. So wird die beste Landnutzungskartierung plane-
rische Entscheidungen niemals zwingend vorschreiben,
sondern nur eine sehr begrenzte Entscheidungshilfe dar-
stellen.

In den letzten Jahren wurden auch verschiedene geogra-
phische Informationssysteme aufgebaut, die erheblich an
den tatsdchlichen Bediirfnissen der Praxis vorbeigingen.
Beispielsweise wird seit 1968 in Baden-Wiirttemberg
eine Strassendatenbank mit einem Sachaufwand (ohne
Personalkosten) von 35 Millionen DM (Stand 1974)
aufgebaut. In dieser Datenbank sollten nach Fertigstel-
lung die wichtigsten bautechnischen und metrischen
Merkmale der Hauptverkehrsstrassen (etwa 26 000 km)
enthalten sein (vgl. 15). In seinem Bericht von 1974 riigt
der Rechnungshof von Baden-Wiirttemberg, «dass eine
offizielle Darlegung von Sinn und Zielsetzung der Stras-
sendatenbank nicht vorhanden ist» und «eine Einrich-
tung geschaffen wurde, bei der die Kosten in keinem
auch nur anndhernd vertretbaren Verhaltnis zum Nut-
zen stehen» (16). In der Schweiz wurde 1968 begonnen,
eine «Landesplanerische Datenbank» (ORL-Informa-
tionsraster) aufzubauen. Diese Datenbank umfasst eine
Gemeindedatei, eine Volkszdahlungsdatei und eine Bo-
dennutzungsdatei. Die Bodennutzungsdatei enthélt hek-
tarweise Angaben iiber die vorwiegende Landnutzung
entsprechend dem Informationsgehalt der Landeskarte.
Die Verwendung dieser Datei blieb weit hinter den Er-
wartungen zuriick; sie wurde 1975 dem Eidg. Statisti-
schen Amt iibergeben, eine Nachfiihrung ist vorerst nicht
vorgesehen (vgl. 17).

Diese beiden Beispiele sind Ausnahmen, und es lassen
sich viele andere Datenbanken aufzihlen, die wirtschaft-
lich arbeiten und ein echtes Bediirfnis befriedigen (z. B.
in der Grundbuchvermessung). Es soll damit aber aufge-
zeigt werden, dass der Erfolg fiir eine Erhebung durch
den Einsatz von Hilfsmitteln der Fernerkundung und die
Verwendung der modernen Methoden der Datenverar-
beitung keinesfalls sichergestellt ist. Vielmehr ist gerade
in der gegenwirtigen Entwicklungsphase das Risiko fiir
Fehlinvestitionen wegen der Komplexitit der Aufnah-
me- und Auswertesysteme besonders gross. Die Diskus-
sion iiber die Methoden der Fernerkundung darf sich
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folglich keinesfalls auf die Grundlagenforschung allein
beschrinken, sondern muss sich vermehrt auch mit der
praktischen Anwendung und im besonderen mit deren
Zweckmissigkeit auseinandersetzen.

6.1 Organisation der Forschung in der Schweiz

In der Schweiz wird die Forschung auf dem Gebiet der
Fernerkundung hauptsiachlich von Hochschulinstituten
sowie von verschiedenen Forschungsanstalten getragen.
Die eidgendssischen und kantonalen Amter wenden
zwar Verfahren der Fernerkundung fiir ihre Aufgaben
praktisch an (Eidg. Landestopographie, Eidg. Vermes-
sungsdirektion, Delegierter fiir Raumplanung, Eidg. Sta-
tistisches Amt), Forschung wird dagegen von diesen
Stellen nur in beschrianktem Umfang selbst betrieben.

Prinzipiell hat sich diese Aufgabenteilung in vielen Be-
reichen sehr bewihrt. Die Hochschulinstitute sind im
allgemeinen frei in der Wahl der Forschungsthemen und
haben auch die Moglichkeit, Forschung ohne direkte
praktische Anwendung zu betreiben. Wegen des relativ
haufigen Wechsels der wissenschaftlichen Mitarbeiter ist
eine Kontinuitdt der Forschung aber nur beschrinkt ge-
geben. Viele der Forschungsthemen werden zudem im
Rahmen von Dissertationen oder Diplomarbeiten verge-
ben und konnen nach Weggang des Kandidaten nicht
immer weiter verfolgt werden. Diese Arbeiten bleiben
oft zwangsldufig auf einige wenige Aspekte von beson-
derem wissenschaftlichem Interesse beschréinkt. Die be-
stehende Liicke zwischen den Forschungsmoglichkeiten
der Hochschulen und den Forderungen des Praktikers
nach ausgereiften Methoden sollte im Prinzip durch die
Forschungsanstalten des Bundes und die Industriefor-
schung geschlossen werden. Diesen Institutionen ist es
leichter mdoglich, langfristige Forschungsprojekte zu ver-
folgen.

Speziell auf dem Gebiet der Fernerkundung ist es von
Nachteil, dass diese Disziplin an vielen Instituten nur
eine sehr untergeordnete Rolle spielt und verschiedene
Fachbereiche kaum beriihrt werden.

6.2 Forschungstdtigkeit im europdischen Rahmen

Die Aufgaben, die mit den Methoden der Fernerkun-
dung in der Schweiz bearbeitet werden, unterscheiden
sich nicht prinzipiell von Arbeiten an ausldndischen In-
stituten. Selbstverstandlich stehen auch alle Schweizer
Institute in vielfaltigem Kontakt mit den entsprechenden
Institutionen im Ausland. Die Schweiz arbeitet innerhalb
der ESA (European Space Agency) auch an den euro-
pdischen Satellitenprojekten mit. Die Fernerkundung
bildet allerdings nur ein relativ kleines Teilgebiet inner-
halb des europdischen Satellitenprogramms. Andere
Wissensgebiete, wie z. B. technologische und biologische
Untersuchungen, die Erforschung des Sonnensystems,
spezielle Aufgaben der Landesvermessung sowie der Te-
lekommunikation und der Meteorologie nehmen erheb-
lich breiteren Raum ein. Neben der Forschungstatigkeit
im Rahmen der ESA sind verschiedene schweizerische
Institute auch an Forschungsprojekten der Amerikani-
schen Luft- und Raumfahrtbehorde (NASA) beteiligt.

Interessant ist die Organisation der nationalen Institu-
tionen, welche die Trager verschiedener Aufgaben und
Folgeexperimente der ESA sind. (Amerikanische Insti-
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tutionen sollen hier ausser Betracht bleiben, da Auftrag
und finanzielle Mittel in keinem Verhdltnis zu den Auf-
gaben und Moglichkeiten von europdischen Instituten
stehen). Von den Mitgliedstaaten der ESA verfiigen
Frankreich und die Bundesrepublik Deutschland iiber
die bedeutendsten Institutionen. Das englische Welt-
raumprogramm ist durch drastische Sparmassnahmen
betrdchtlich in den Hintergrund getreten.

In Frankreich haben sich das «Centre National d’Etudes
Spatiales» (CNES), das «Institut Géographique Natio-
nal» (IGN), das «Institut Francais du Pétrol» (IFP)
und das «Bureau de Recherche Géologique et Minieres»
(BRGM) zu einer Gruppe zusammengeschlossen (Grou-
pe de Développement de Télédétection Aérospatiale
[GDTA]). Ihre Hauptaufgabe sieht die GDTA in der
Entwicklung und im Einsatz von neuen elektronischen
Aufnahmegeriten von Satelliten und Flugzeugen aus.
Abgesehen vom CNES handelt es sich dabei um Institu-
tionen, die bereits seit langem auf dem Gebiet der karto-
graphischen und thematischen Kartierung mit Hilfe von
Luftbildern tétig sind. Solche Kartierarbeiten werden
auch heute noch zu einem grossen Teil in den ehemali-
gen Kolonien ausgefiihrt. Die Institute haben damit die
Moglichkeit, die modernen Verfahren der Fernerkun-
dung im Vergleich zu den klassischen Aufnahmemetho-
den zu testen und Erfahrung bei routinemissigen Ein-
sdtzen zu sammeln.

In der Bundesrepublik Deutschland werden die analogen
Arbeiten in der Hauptsache von der DFVLR (Deutsche
Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raum-
fahrt) und von verschiedenen Hochschulinstituten aus-
gefiihrt. Dagegen wurden die Dienststellen fiir das Ver-
messungswesen und die topographische Kartierung
kaum in diese Forschungsaufgaben einbezogen. Zur
Forderung der Fernerkundung und zur Erfassung po-
tentieller Anwendungsbereiche wurde vom Deutschen
Forschungsministerium ein sog. «Flugzeugmesspro-
gramm» aufgestellt. Im Rahmen dieses Programms wur-
de ein spezielles Bildflugzeug mit den modernen elektro-
nischen und photographischen Aufnahmegeriten einge-
richtet und ein Datenverarbeitungszentrum aufgebaut.
Die Experimente zur praktischen Anwendung der Fern-
erkundung werden in der Hauptsache von Hochschul-
instituten und den Instituten der DFVLR getragen. Das
Versuchsprogramm wurde sehr kurzfristig zusammenge-
stellt und hat vor allem zum Ziel, der Bundesrepublik
eine aktive Mitarbeit an den europdischen Satellitenpro-
jekten zu ermoglichen. Die Projekte wurden weitgehend
entsprechend wissenschaftlichen Erwdgungen ausge-
wihlt. Neben diesen Forschungsinstituten beschéftigen
sich noch verschiedene kommunale Vereinigungen und
private Firmen mit den Methoden der Fernerkundung.

In England bestand auch wihrend der Kolonialzeit
praktisch nie eine so stark zentralisierte Organisation fiir
Aufgaben der Landesaufnahmen wie in Frankreich.
Vielmehr wurden in den damaligen Koloniallandern be-
reits sehr friih topographische Dienste eingerichtet; aus-
serdem wurden viele Arbeiten an private Firmen verge-
ben. Dadurch konnten sich in England einige grosse
Vermessungsfirmen (z. B. Huntings-Survey, Faireys
u. a.) entwickeln. Diese Firmen befassen sich auch mit
Problemen der Lagerstittenforschung und setzen heute
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dafiir in zunehmendem Masse die modernen Methoden
der Fernerkundung ein. Teilweise werden fiir solche
Aufgaben bereits Satellitenbilder routinemdssig hinzuge-
zogen.

Spezielle nationale Forschungszentren, die sich mit dem
Problem der Fernerkundung befassen, wurden auch von
einigen kleineren europdischen Staaten eingerichtet. Bei-
spielsweise hatte man in den Niederlanden fiir eine be-
grenzte Zeitspanne eine besondere Studiengruppe (NI-
WARS-Netherlands Interdepartmental Working Com-
munity for the Application of Remote Sensing Techni-
ques) mit zahlreichen hauptamtlichen Mitarbeitern ein-
gerichtet. (Die Gruppe hat ihre Arbeit Ende 1976 abge-
schlossen.)

Die Entwicklung in den einzelnen Staaten ist sehr unter-
schiedlich verlaufen. Es ldsst sich aber feststellen, dass
sich praktische Erfolge am ehesten dort abzeichnen, wo
Projekte vom Forschungsstadium bis hin zur routine-
massigen Anwendung bearbeitet werden. Viele Proble-
me lassen sich ausserdem nur in einem Team von Spe-
zialisten verschiedener Fachrichtungen 16sen. Falls diese
Voraussetzungen nicht erfiillt sind, ist es kaum moglich,
praktischen Nutzen aus einem Forschungsprojekt zu zie-
hen.

7. Schlussfolgerungen

Die Probleme auf dem Gebiet der Fernerkundung ver-
langen auch betriachtliche schweizerische Anstrengungen
bei der Forschung und deren Nutzbarmachung fiir die
Praxis. Dabei darf nicht iibersehen werden, dass Ent-
wicklungsarbeiten ausldndischer Institute nur selten un-
mittelbar iibernommen werden konnen; die besonderen
Bedingungen der Schweiz verlangen vielfach noch zu-
satzliche Untersuchungen, bis ein Verfahren schliesslich
in die Praxis eingefiihrt werden kann.

Es muss im gegenwdrtigen Zeitpunkt dahingestellt blei- .

ben, auf welche Weise der erforderliche Arbeitsaufwand
bewiltigt werden konnte. Bemerkenswert ist jedenfalls,
dass sich zwischen den Bundesdienststellen und den ver-
schiedenen Forschungsinstituten eine sehr gute Zusam-
menarbeit entwickelt hat, die unter vergleichbaren Be-
dingungen im Ausland nur selten gegeben ist. Um diese
Zusammenarbeit auch bei der Fernerkundung zu si-
chern, wurde die «Koordinationsgruppe Fernerkun-
dung» gegriindet.

Hauptaufgabe der Gruppe ist es, die verschiedenen An-
strengungen auf diesem Gebiet innerhalb der Kompeten-
zen der Bundesverwaltung zu koordinieren. Eine Aufga-
be, die zweifellos sehr wichtig ist, die aber trotz guten
Willens der Beteiligten in der Praxis nur sehr schwer zu
realisieren ist.

Zur FEinleitung der Zusammenarbeit innerhalb der
Koordinationsgruppe wurde zunéchst die verfiigbare In-
formation iiber Tatigkeiten und Gerite an Schweizer In-
stituten zusammengetragen. Im wesentlichen wurde die-
se Information bisher nur gesammelt und an Interessen-
ten weitergegeben. Im Rahmen dieser Tétigkeit konnte
auch der vorliegende Bericht ausgearbeitet werden.
Gleichzeitig wurde auch versucht, Bediirfnisse und neue
Einsatzmoglichkeiten von Mitteln der Fernerkundung
innerhalb des Aufgabenbereichs der Bundesverwaltung
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zu erfassen. Das Ergebnis der entsprechenden Umfrage
blieb zwangsldufig recht bescheiden; ist es doch fiir
einen Praktiker recht schwierig, Einsatzmoglichkeiten
fiir ein neues Messverfahren abzuschitzen, ohne iiber
geniigend Erfahrung iiber dessen Wirksamkeit zu verfii-
gen. Eine effektive Koordination wurde auch bisher nur
sehr beschrédnkt erreicht.

Ganz allgemein sollte man beriicksichtigen, dass die
Fernerkundung gegenwirtig noch keine einheitliche Dis-
ziplin darstellt. Vielmehr ergibt sich der Eindruck, dass
Vermessungsingenieure, Geographen und Physiker noch
recht verschiedene Dinge darunter verstehen, je nach-
dem, welche Hilfsmittel den betreffenden Berufsgruppen
zur Verfiigung stehen. Die Entwicklung erinnert an die
Pionierzeit der Photogrammetrie; dhnlich wie damals
wird sich der Vermessungs- und Kulturingenieur mit sei-
ner Erfahrung bei der Landesaufnahme in Zukunft auch
mit den modernen Methoden der Fernerkundung aus-
einandersetzen miissen. Dies zunichst vielleicht nur, um
die Effizienz dieser Verfahren im Vergleich zu den klas-
sischen Aufnahmemethoden zu beurteilen. Uber ldngere
Sicht wiére aber durchaus zu erwarten, dass mit Hilfe
von elektronischen Registriergerdten und den Moglich-
keiten der automatisierten Bildverarbeitung Aufgaben
der Praxis iibernommen werden konnen, die heute noch
der Luftbildinterpreation oder ortlichen Erhebungen
vorbehalten sind.
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Vermessungen fiir den Strassentunnel
am Walensee

E. Berchtold

Résumé

Le trongon bien connu de lautoroute N3 au bord du Lac de
Walenstadt sera d’ici quelques années complété par une chaussée
additionnelle. Un tunnel d’une longueur d’environ six- kilométres
sera ajouté a la section glaronaise déja terminée.

La premiére tiche pour la mensuration du tunnel était de véri-
fier ’ancienne triangulation, exécutée il y a 50 ans et située dans
un terrain trés défavorable a 1’établissement d’un réseau rigide.
Il fallait donc s’attendre a des imperfections. Le nouveau calcul
révéla en effet des erreurs planimétriques de I’ordre de 20 cm
dans l’ancien réseau.

Malgré ces conditions topographiques extrémement difficiles, les
méthodes modernes de mesure électronique des distances per-
mirent d’établir un réseau suffisamment surdéterminé en les
combinant avec des mesures d’angles. Les angles furent observés
avec les théodolites T2 et T3, les distances avec un Distomate
DI3S, assisté par un Géodimétre 8 pour les distances au dela
de 2700 m.

Un écart type de * 5,4 mm fut obtenu pour les distances (huit
fois répétées) de 30 a 2700 metres. Le Service Topographique
Fédéral se chargea de la compensation en bloc de ’ensemble
du réseau. La grande semi-axe de lellipse d’erreur ne dépassa
nulle part 20 mm.

1l fut donc possible d’obtenir sous des conditions peu favorables
des résultats trés satisfaisants en utilisant une technique moderne
et des moyens qui sont disponibles a de nombreux bureaux de
géometres privés.

Fiir den Ausbau der Nationalstrasse N3 hat der Kanton
Glarus die Aufgabe, die dritte und vierte Spur ldngs des
Walensees iiber eine Strecke von etwa sechs Kilometern
in einen Tunnel zu verlegen. Von der Vermessung wird
verlangt, dass sie die Grundlagen fiir eine zuverlissige
Tunnelabsteckung liefere.

Zunichst war die bestehende fiinfzigjahrige Triangula-
tion zu iberpriifen. Das Geldnde bildet ein tiefeinge-
schnittenes V-Tal, das vom Wasser des Walensees teil-
weise aufgefiillt ist. Auf der siidlichen Talseite formen
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waldgesdaumte Schluchten einzelne Gewanne, zwischen
denen in der Regel keine Sichtverbindung besteht. Sie
konnten daher frither nur durch Winkelmessungen von
der gegeniiberliegenden Seeseite her miteinander verbun-
den werden. Auf dieser nordlichen Talseite mit ihrer steil
aufragenden Flanke bis zu den Churfirsten sind aber
sicher Lotstérungen zu befiirchten. Unter diesen Um-
stinden konnte die reine Winkelmessung die heute ge-
forderte Genauigkeit nicht ergeben. Auch waren die da-
maligen Rechenhilfsmittel fiir die Ausgleichung eines
solchen Netzes (meist verschrinkte Vierecke, nur wenige
Dreiecke) nicht ganz ausreichend.

Ein 1973 gemessener Polygonzug hoher Genauigkeit von
der Kantonsgrenze Glarus/St. Gallen bis in die Gegend
von Walenstadt deckte in der alten Walenseetriangula-
tion Lagefehler bis zu zwei Dezimetern auf. Untersu-
chungen zeigten, dass diese nicht auf Rutschungen, son-
dern eben auf Unzuldnglichkeiten der damals verfiig-
baren Mittel zuriickzufiihren sind. Angesichts der ge-
schilderten Situation kam fiir die gestellte Aufgabe nur
die Messung und Berechnung eines neuen Netzes in
Frage. Da sich die alten Triangulationspunkte bereits auf
den besten Beobachtungsposten befinden, wurden die
Neupunkte auf solche verlegt. Dank der Maoglichkeit,
heute elektronische Distanzmessgerite einsetzen zu kon-
nen, wahlten wir ein Triangulations-Trilaterationsnetz,
das dank der vielen Uberbestimmungen eine ausrei-
chende Genauigkeit erwarten liess (Abbildung). Das
Netz enthdlt 11 Hauptstationspunkte und 3 nicht statio-
nierte Zielpunkte, die mit bestehenden Punkten identisch
sind, sowie 15 neue Detailpunkte fiir die Ortliche Ab-
steckung des Tunnels. Bei einem Punkt war ein Exzen-
trum notig, so dass insgesamt 30 Punkte zu bestimmen
waren.

Die Winkel wurden je nach Distanz mit den Theodoliten
T2 oder T3 beobachtet. Distanzen bis zu 2,7 km wurden
mit dem WILD-Distomat DI3S und die sieben lingeren
bis 4,5 km durch Herrn Dipl. Ing. W. Fischer von der
ETH Ziirich mit dem Geodimeter 8 gemessen, den in
verdankenswerter Weise das Institut fiir Geoddsie und
Photogrammetrie der ETH Ziirich zur Verfiigung stellte.
Soweit die Distanz mit dem Distomat DI3S gemessen
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